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   A revetment block is sometimes destroyed due to the instantaneous pressure fluctuations during the flood. Time-
averaged hydrodynamic forces acting on a rectangular block were almost clarified. However, the instantaneous pressure 
acting on a rectangular block has not been measured. In this study, simultaneous measurements of instantaneous flow 
depth and instantaneous pressure on the bed were conducted with a PTV and ultrasonic wave gauges. It was found that 
the vortex is generated behind the block and its Strouhal number is constant, irrespective of the Froude number. In 
contrast, the period of the free surface fluctuation behind the block becomes large with an increase of the Froude 
number. The free surface fluctuation affects on the pressure fluctuation on the bed when the Froude number is high. 
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１． はじめに 

 

一般に，都市河川の河道幅や河床高を大幅に変更する

ことは，用地買収やコスト面から極めて困難である．三

面張りなどによって水生生物が激減してしまった都市河

川を，少しでも水生生物が生息しやすい川に再生するた

めにブロックが設置されることがある1)．ところが，ブ

ロックは局所的な粗度の増加をもたらすため，洪水時の

局所的な水位上昇等に配慮する必要がある．また，ブ

ロックが洪水時に流出しない耐力を持たせる必要もある．

そのため，開水路底面に設置されたブロックに作用する

流体力や抵抗を解明する研究が行われてきた． 
福岡ら2)は矩形ブロックの間隔を系統的に変化させた

状態で流水させ，3分力計を用いて矩形ブロックに加わ

る流体力を計測した．その結果，水位がブロック天端よ

りも低い非水没タイプでは，ブロック前後の圧力がほぼ

静水圧分布で近似できることを示した．内田ら3)は矩形

ブロックの配列を整列および千鳥に設定し，ブロック間

隔や流量を変化させて3分力計を用いて流体力を計測し

た．その結果，水没タイプの場合はブロック前後の水圧

が非静水圧分布になることを示した．重枝ら4,5)は単一の

矩形ブロックにおいて相対水深，レイノルズ数，フルー

ド数を系統的に変化させて3分力計を用いて流体力を計

測し，相対水深が2以上の常流ではレイノルズ数および

フルード数の影響を受けずに抵抗係数が1.05～1.20の一

定値を示すことを解明した．以上のように，矩形ブロッ

クに作用する時間平均の流体力はほぼ解明された．しか

し，中川ら6)は瞬間的な圧力低下等によって護床工が破

壊されることを指摘している．そのため，ブロックに作

用する瞬間的な流体力あるいは瞬間圧力の定量的解明が

求められる． 
山本ら7)は4分力計を用いて護岸ブロックに作用する流

体力を30Hzの計測周波数で測定し，変動成分が正規分

布で表現できることを示した．川口ら8)は護床工下流の

河床面に作用する流体力を3分力計で計測し，水面変動

に伴って流体力が変動することを示した．鬼束ら9)は跳

水の直下流に設置されたブロックに作用する流体力を3
分力計で計測し，変動成分を考慮したブロックの安定基

準を提案した．内田ら10)は段落ち部下流の流況を波状跳



 

 

水，潜り噴流および射流にそれぞれ設定し，礫河床に作

用する流体力を3分力計で計測した．その結果，流体力

の変動成分の大きさが流況によって大幅に変化すること

を示し，瞬間的な流体力の評価の重要性を示唆した．前

野ら11,12)も堰下流部の連結石礫に作用する流体力を4分力

計を用いて計測し，時間平均の抗力が正であっても，瞬

間的には負の抗力が発生する場合があることを示した． 
一方で，開水路底面に設置されたシルに作用する圧力

の計測も行われてきた．Karki13)は強制跳水の下流底面に

設置されたシルに複数の圧力穴を開けてフレキシブル

チューブを接続し，時間平均圧力を計測した．Ohtsu et 
al. 14)や安田・大津15)も同様な実験を行いシル前面に作用

する圧力分布が静水圧分布と異なり，変曲点を有する形

状になることを示した．以上のように開水路底面に設置

された矩形ブロックに作用する時間平均圧力に関しては

多くの研究があるものの，瞬間圧力の計測はほとんどな

されていない．なぜなら，目視によってマノメータ内の

水位を計測する場合，瞬間的な値の確認および記録が極

めて困難だからである．ただし，近年の可視化手法の技

術を応用すれば，この問題を解決することが可能である． 
本研究は，開水路底面に設置された矩形ブロックおよ

びその周辺の底面に複数の圧力穴を設けてフレキシブル

チューブを接続し，可視化手法を用いて瞬間圧力値を計

測すると共に，超音波波高計を用いて水面変動を同時計

測したものである． 
 

２．実験装置および実験条件 

 
 図-1に示す長さ4.2m，幅B 0.4m，高さ0.27mの水路上

流端から3.8m下流の水路中央底面に3辺の長さ k が全て

0.03mの矩形ブロックを設置した．流下方向に x 軸，鉛

直上向きに y 軸，横断方向に z 軸をとる．ブロックより

も上流側の2ヵ所(No.1～2)の底面，ブロックの上流側鉛

直壁面，天端壁面および下流側鉛直壁面の3カ所(No.3～
5)およびブロックよりも下流側底面の3ヵ所(No.6～8)に
直径6mmの孔を開け，その内部に硬質なビニールチュー

ブを壁面に直角に埋め込んだ．各ビニールチューブの末

端は水路右岸壁面に鉛直に固定した．そのため，チュー

ブ内の瞬間水位は孔に作用する瞬間圧力と孔に直角に接

近する瞬間流速によって決定される． 
表-1に示すように，ブロックよりも2m上流(以後，基

準断面と呼称する)の水深 0H を一定にして，フルード数

00 / gHUFr m≡ を系統的に変化させた．ケース名につ

けられた数字はフルード数を意味する．本条件内ではブ

ロックの抗力係数および揚力係数はフルード数およびレ

イノルズ数Re0 ν/0 mUH≡ の影響を受けない4,5)．ここに，

mU は断面平均流速， g は重力加速度，ν は動粘性係数

である． 
ビニールチューブ末端にハロゲンライトを照射させて

チューブ内の水面を光らせ，画素数1440×1080，シャッ

ター速度1/500sで各ビニールチューブの水位を1/30sごと

に75s間ビデオ撮影した．このとき，超音波波高計を用

いて各孔の真上の水位を1/30sごとに75s間同時計測した．

両計測を同期させるために，1.5Vの豆電球をビデオカメ

ラの視野内に設置し，撮影開始直後にoffからonにして，

その電圧変化を超音波波高計のデータと共にPCに記録

した．計測後に豆電球が光り始めた時間と，圧力計測に

おいて0Vから1.5Vに上昇した時間を改めて0sと定義した．

なお，ビニールチューブ内の水位は各孔における圧力だ

けでなく壁面に直角方向の乱流成分にも影響を受けるが，

両者を分離することは困難なので，本研究では両者によ

る作用を「圧力」と定義する．なお，ビニールチューブ

内の水位はチューブ内壁による摩擦抵抗や表面張力およ

びチューブ形状の影響を受けるため，チューブ長を系統

的に変化させてこれらの影響を除去する鬼束ら9)の方法

を採用した．計測後，図-2に示すようにビニールチュー

ブ内の水面が周囲と区別できるように画像を2値化し，

PTV(Particle Tracking Velocimey)を用いて瞬間圧力を算出

した． 
応答時間0.05s，プローブの直径φ が4mmの2成分電磁

流速計を用いてブロック周辺の x ， y 軸方向の瞬間流速

uUu +=~ ， vVv +=~ を1/30sごとに68.8s間計測した．こ

こに，大文字は時間平均値を，小文字は変動成分を示し，
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図-1 実験装置の概要 

表-1 実験条件 

CASE kB /  kH /0  Re0 0Fr  

F01 13.3  2.0  4600  0.1  

F03 13.3  2.0  13800  0.3  

F05 13.3  2.0  23000  0.5  

F07 13.3  2.0  32200  0.7  

 1/30(s)=t 3/30(s) 6/30(s) 10/30(s)
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m

m
=2

70
pi

xe
l

 
図-2 チューブ内水面の二値化 



 

 

圧力，水深も同様に pPp +=~ ， hHh +=
~

と定義する．

また，変動成分の標準偏差はプライムをつけて表す． 
 

３．実験結果および考察 

 
(1) 時間平均乱流諸量 

図-3に基準断面の断面平均流速 mU で無次元化された

流速ベクトルおよび時間平均の水面形を示す．低フルー

ド数では水面形がほぼフラットだが，フルード数の増加

に伴いブロック下流の水面形が大きく上下に変化してい

る．また，水深のピークはF05では kx / ≈ 5であるが，

F07では kx / >6となっている．水面形の影響を受け，ブ

ロック下流の水面近傍の流向は低フルード数では比較的

底面に平行だが，高フルード数になると水面形に平行に

なる．本実験条件ではケース毎にフルード数のみ成らず

レイノルズ数も変化するが，図-3よりケース間の水面形

の相違が顕著であることから，フルード数が支配的パラ

メータであると推定される． 

 図-4に各ケースの乱れ強度比 '/' uv を示す．ブロック

下流域において乱れ強度比 '/' uv の増加が観察され，そ

の値がフルード数の増加に伴い増加している．これは，

フルード数の増加に伴いブロック下流の渦度が増加し，

しかも図-3よりブロック下流における流速の水深方向変

化がフルード数の増加に伴い顕著となり，ブロック下流

域の乱れ強度比 '/' uv が増加している．このことから，

流れが3次元的になることが示唆され，ブロック上流と

比べブロック下流の乱れが等方的になったと考えられる． 
 
(2) 瞬間水深と瞬間圧力の特性 

 図-5に基準断面の水深 0H で無次元化した水面変動の

標準偏差 'h の流下方向変化を示す．F01ではブロック近

傍とブロックから離れた領域の 0/' Hh はほぼ一定であ

る．フルード数の増加に伴い全領域で 0/' Hh は増加す

るが，F05ではブロック下流で特に増加している．F07は
ブロック近傍の下流域で 0/ Hh′ が局所的に減少する領

域があるが，多くの領域では増加傾向にあり，また，上

流域でも増加している．このように高フルード数おいて，
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図-3 流速ベクトル図 
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図-4 uv ′′ / のコンター図 



 

 

ケース間で差違が生じたのは，図-3に示した水面形と

図-4から確認できるように，高フルード数では低フルー

ド数に比べ水面近傍の流れが流下方向に一様でなくなる

からと考えられる． 
 図-6に基準断面の水深 0gHρ で無次元化した圧力変動

の標準偏差 'p の流下方向変化を示す．フルード数の増

加に伴い全領域で 0/' gHp ρ は増加している．ただし，

図-5に示した 0/' Hh は高フルード数のF05およびF07に

おいてブロック下流域で流下方向に増加傾向を示すのに

対し， 0/' gHp ρ は減少している．これは，両者の変動

特性に高い相関がないことを示唆している． 
 i 点の変動成分 iw と j 点の変動成分 jw との相互相関

係数 )(τijR は次式で求められる． 

         )''/()()()( jijiij wwtwtwR ⋅+⋅≡ ττ          (1) 

ここに，τ は遅れ時間である．式(1)において，w = p ，

j = i として求めた圧力の自己相関係数 )(, τpipiR の一例

(F03)を図-7(a)に示す． )(, τpipiR は1から減少した後に

極大値，極小値を示している．そこで， )(, τpipiR が始

めに有する極大値をセカンドマキシマムと命名し，図中

に下向きの矢印で示した．また，変動周期を発生遅れ時

間と定義する．なお，セカンドマキシマム以後にも増減

が見られるが，それぞれの極大値が周期とほぼ等しいと

考えられる． 
式(1)において，w = h ， j = i として求めた水深の自

己相関係数 )(, τhihiR の一例(F03)を図-7(b)に示す．

)(, τpipiR と同様にセカンドマキシマムが観察されるが，

両者の発生遅れ時間が異なることが注目される．両者に

差違があることは他のケースでも観察された． 
 

(3) 水深と圧力の変動周期 

)(, τpipiR および )(, τhihiR においてセカンドマキシマム

が発生する時間をそれぞれ maxpτ ， maxhτ と名付け，図-

8にその流下方向変化を各ケース示す． maxpτ は全体的

にフルード数の増加に伴い低下しているのに対し，

maxhτ の値は増加していることが認められる．ところで，

物体背後に発生する渦の周期はストローハル数 St に
よってしばしば整理される． 
                 )/( mUkSt ⋅≡ τ                  (2) 
式(2)のτ に maxpτ ， maxhτ をそれぞれ代入して求めた

ストローハル数 pSt ， hSt の流下方向変化を図-9に示し

た．F01以外ではブロック上流域で pSt は余り一致して

いないが，ブロック下流では一定の値を有しておりほぼ

一致している．なお，岡島19)はRe=102～105の条件化で正

方形断面柱を用いた風洞実験を行い，高Re数域(Re 

>3.0× 102)ではブロック背後のSt 数は0.13前後で一定値

をとることを解明した． 
F01では図-3に見られたようにブロック背後で顕著な

剥離渦が発生しておらず，底面の圧力変動に及ぼす渦の

影響が微小であったと考えられる．一方， hSt について

は，ブロックの上流だけでなく下流においても全ての

ケースで一致しない．これは，ブロック背後に発生する

渦によって水面変動周期が影響を受けていないことを示

唆する． 
 式(1)において，w = v ， j = i として求めた鉛直方向流

速の自己相関係数 )(, τviviR を求め，さらに，セカンドマ

キシマムが発生する時間 maxvτ を求めて図-10に各ケー

ス示す．フルード数の増加に伴い，水面付近で高周期と

なっているのに対し，底面付近では余り変化していない．

したがって，水面付近および底面付近の流速変動は水面

およびブロック背後に発生する渦によって支配的に決定

されていると推測される． 
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図-5 水深のRMS値           図-6 圧力のRMS値 
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図-7(a) 圧力の自己相関係数 
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図-7(b) 水深の自己相関係数 



 

 

(4) 水深変動と圧力変動の相互相関 

式(1)において， iw = ih ， jw = ip として求めた水面と

圧力の相互相関係数 )(, τpihiR の例を図-11に示す．F01

の場合は， )(, τpihiR がほぼ0付近を変動しており，水面

変動と圧力変動との間に相互関係がほとんどないことを

示している．ところで，禰津・中山16)は開水路等流では

フルード数が変化しても水面変動と底面変動の相関が小

さいことを示した．横嶋・中山17)の行ったDNSにおいて

も，水面変動と鉛直流速変動の相関係数は水面近傍で大

きな絶対値を示すものの，底面付近では0.04以下である

ことを示した．宮本・下山18)も同様な結論を実験から得

られている．ここで，図-3～4に示されたように低フ

ルード数のF01ではブロック背後で発生する渦の影響を

余り受けないため，上流域と下流域の流れに大きな差異

は生じていない．従って，ブロックの設置されていない

等流の結果と類似した結果になったと考えられる．一方，

フルード数の高いF07では，τ =0(s)においてブロック上

流ではほぼゼロなのに対し，ブロック下流側では高い値

を示している．これは，フルード数の増加に伴いブロッ

ク下流側では水面変動と圧力変動の関連が高くなること

を意味している． 
 式(1)において，w = p ， i =6，7， j =7，8として求め

た圧力の相互相関係数 )(, τpjpiR を図-12に示す．F01の
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図-10 v の周期コンター図 
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図-11 水深と圧力の相互相関係数 
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図-12 No.6，No.7およびNo.8圧力の相互相関係数 
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図-8(a) 圧力の遅れ時間    図-8(b) 水深の遅れ時間     図-9(a) 圧力のSt 数     図-9(b) 水深のSt 数 



 

 

場合は遅れ時間τ の大小に関わらずゼロに近い値を示し

ている．一方，F07の )(, τpjpiR は遅れ時間τ =0の時に0.2

～0.4程度の値を有し，その値が遅れ時間τ が増加して

もほぼ変化しない．これは，ブロック直下流の圧力変動

が下流にそのまま移流して影響を与えているのではなく，

同位相で変動していることを示唆する．図-2および図-

8(b)よりフルード数の増加に伴い水面形が流下方向に大

規模に変化すること，また，その変動周期が増加するこ

とを考慮すると，ブロック下流の大規模な領域で水面が

変動し，その影響が底面の圧力を20～40%程度決定して

いると推測される． 
 
４．おわりに 
 
 本研究は，開水路底面に設置された矩形ブロックおよ

びその周辺の底面に作用する瞬間圧力を可視化手法を用

いて計測すると共に，超音波波高計を用いて水面変動を

計測したものである．その結果，図-13に示す乱流構造

が解明された．ブロックから剥離する渦の大きさはフ

ルード数の増加に伴い減少する．そのため，ブロック下

流側の3次元性が増す．フルード数が増加すると流速が

増加するのでブロックからの剥離渦の周波数は増加する

が，ストローハル数は変化しない．一方，フルード数の

増加に伴い水面が流下方向に大規模に変化すると共に水

面変動の周波数が低下する．低フルード数の場合は水面

変動が底面圧力に及ぼす影響は微小であるが，高フルー

ド数になると底面圧力に影響を及ぼすようになる．今回

のケースではフルード数が0.7の時に，水面変動が底面

変動の20～40%程度支配していると推測された． 
 
謝辞：研究に協力いただいた本学大学院生の小野篤志氏

に謝意を表す． 
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図-13 矩形ブロック背後流れ場の模式図 


